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摘 要 
随着计算机技术的不断发展，目前通信软件的规模和复杂性日益增大，同
样面临着应用环境动态多变、业务间耦合性、可靠性和高效性等挑战。而基站
软件系统所应用的消息中间件的局限性和所存在的缺陷不能够很好的解决这些
挑战。对象中间件技术是面向对象技术和分布式计算所结合的产物，也是基站
系统软件向面向对象建模演进需要应用的主流技术。 
本文主要阐述如何使用对象中间件技术进行基站软件系统对象建模，实现
基站系统业务解耦、代码优化、可扩充性和高可靠性等要求。以基站软件平台
应用对象管理框架项目为实例，对分布式对象中间件技术在基站软件系统演进
中的应用进行了研究，本文的主要内容： 
1、本文首先对对象管理框架进行功能和关键技术分析，为基站软件中应用
对象管理框架打下坚实基础。 
2、按照基站软件系统基础组件设备管理模块和时钟模块功能特点对其进
行对象设计，设备管理模块可划分为机柜、机框、单板等对象，时钟模块可划
分为具体时钟源、选源、同步等对象，同时分析每个对象的属性和具体操作。 
3、基站软件系统模块设备管理模块应用对象管理框架的详细设计和实现，
基于设备管理模块各功能场景特点进行详细设计和实现。在不同业务对象中，
应用对象管理框架的不同功能，比如机柜对象应用对象容器功能、单板对象中
应用对象属性同步功能。 
本文通过上述分析，该系统设计实现了对象管理框架在基站软件系统中设
备管理和时钟模块上的应用，并在系统新版本中集成测试完成，功能达到预期，
同时实现了对象间业务解耦以及代码成本的降低。 
 
关键词：对象中间件；分布式；基站系统   
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Abstract 
With the continuous development of computer technology, the current 
communications software increasing size and complexity, the same dynamic 
changing environment facing applications, coupling between business, challenges 
such as reliability and efficiency. The limitations of the base station system 
application software and the messaging middleware defects can not be a good 
solution to these challenges. Object middleware technology is the product of 
object-oriented technology and distributed computing bound, but also to the base 
station system software evolution mainstream object-oriented modeling techniques 
need to be applied.  
This dissertation studies how to use the base object middleware technology for 
object modeling software system, base station systems business to achieve 
decoupling, code optimization, scalability, and high reliability requirements. Base 
station software platform application object management framework project I 
participate as an example of distributed object middleware technology in the base 
software system evolution is studied, study includes the following.  
1. This dissertation firstly analyzes the function and the key technology of the 
object management framework, and lays a solid foundation for the application of the 
framework of the base station software.  
2. In accordance with the basic components of the base station device 
management software system modules and clock module features its object design, 
equipment management module can be divided into cabinets, frames, boards and 
other objects, the clock module can be divided into specific clock source, source 
selection, synchronization objects, attributes, and specific operations simultaneously 
analyze each object.  
3. The detailed design of the base station software system module device 
management module application object management framework and implementation, 
the detailed design and implementation of various functions based device 
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 III
management module scenes features. In different business objects, objects of 
different functional application management framework, such as the application 
object container cabinet object function, the application of object properties veneer 
object synchronization.  
Through the above analysis, the system realize the application object 
management framework at the base station device management software systems 
and clock module, and in the new version of system integration testing is complete, 
fully functional meet expectations, while achieving a decoupling between objects 
and code of business cost reduction. 
 
Key Words: Object-Oriented Middleware; Distributed; Base Station System
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目录 
 VII
目  录 
第一章 绪论 ............................................... 1 
1.1 研究背景和意义 ............................................. 1 
1.2 国内外研究现状和发展趋势 ................................... 2 
1.2.1 业界中间件现状和发展趋势 .............................. 2 
1.2.2 中间件在基站软件中的应用现状 .......................... 3 
1.3 对象中间件在基站系统中的应用价值 ........................... 5 
1.3.1 基站软件系统缺陷 ...................................... 6 
1.3.2 对象管理框架优势 ...................................... 6 
1.4 研究内容和结构 ............................................................................................ 8 
第二章 相关技术介绍 ........................................ 10 
2.1 分布式对象中间件技术 .............................................................................. 10 
2.1.1 分布式对象中间件基本架构 ............................. 10 
2.1.2 对象中间件主流技术介绍 ............................... 10 
2.2 基站系统 ...................................................................................................... 11 
2.2.1 硬件结构 ............................................. 11 
2.2.2 软件结构 ............................................. 12 
2.2.3 电信设备特点 ......................................... 14 
2.3 本章小结 ...................................................................................................... 15 
第三章 对象管理框架功能分析 ................................. 16 
3.1 基本概念 ...................................................................................................... 16 
3.2 对象管理框架基本功能分析 ...................................................................... 17 
3.2.1 对象容器 ............................................. 17 
3.2.2 对象关系 ............................................. 19 
3.2.3 资源类对象操作 ....................................... 19 
3.2.4 事务类对象操作 ....................................... 20 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目录 
VIII 
3.2.5 分布式对象操作 ....................................... 20 
3.2.6 对象配置生效 .......................................... 20 
3.2.7 对象状态上报 ......................................... 21 
3.3 对象软件系统关键流程分析 ...................................................................... 21 
3.3.1 面向对象的消息交互模式 ............................... 21 
3.3.2 异步式的对象服务 ...................................... 22 
3.3.3 可靠的分布式交互 ..................................... 23 
3.3.4 对象父子事务 ......................................... 23 
3.3.5 对象并发控制 ......................................... 24 
3.3.6 自定义维测功能 ....................................... 24 
3.4 设备管理需求分析 ...................................................................................... 24 
3.4.1 机柜 ................................................. 25 
3.4.2 机框 ................................................. 25 
3.4.3 单板 ................................................. 25 
3.4.4 Bbu 单板 .............................................. 25 
3.4.5 设备面板 ............................................. 26 
3.4.6 光模块 ............................................... 26 
3.5 时钟功能需求分析 ....................................................................................... 26 
3.5.1 时钟参考源 ........................................... 26 
3.5.2 选源对象 ............................................. 27 
3.5.3 同步对象 ............................................. 27 
3.5.4 系统时钟对象 ......................................... 28 
3.6 设备管理模块设计 ...................................................................................... 28 
3.7 时钟模块对象设计 ....................................................................................... 29 
3.8 本章小结 ...................................................................................................... 30 
第四章 模块详细设计与实现 .................................. 31 
4.1 机柜 .............................................................................................................. 31 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目录 
 IX
4.2 机框 .............................................................................................................. 35 
4.3 单板对象 ...................................................................................................... 37 
4.4 人机交互命令统一流程 .............................................................................. 41 
4.5 时钟源基类 ................................................................................................... 47 
4.6 BITS 时钟源 ................................................................................................. 49 
4.7 PEERCLK 时钟源 ........................................................................................... 55 
4.8 时钟选源 ...................................................................................................... 57 
4.9 同步对象 ...................................................................................................... 62 
4.10 本章小结 .................................................................................................... 66 
第五章 系统测试 ........................................... 67 
5.1 测试环境介绍 .............................................................................................. 67 
5.2 测试用例设计 .............................................................................................. 68 
5.3 测试结论 ...................................................................................................... 71 
5.4 本章小结 ...................................................................................................... 71 
第六章 总结与展望 ......................................... 72 
6.1 总结 .............................................................................................................. 72 
6.2 展望 .............................................................................................................. 73 
参考文献 ................................................. 74 
致谢 .................................................... 77 
 
 厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents 
 VII
Contents 
Chapter1 Introduction ..................................... 1 
1.1 background and Significance .................................. 1 
1.2 Research Status and Development Trend ........................ 2 
1.2.1 Middleware Industry Status and Development ..................................... 2 
1.2.2 Status of Middleware in Base Station System ...................................... 3 
1.3 Value of Middleware in Base Station System .............................................. 5 
1.3.1 Defects Of Base Station System ........................................................... 6 
1.3.2 Advantage of Object Management Framework .................................... 6 
1.4 Research Content and Structure .................................................................. 8 
Chapter 2 Related Knowledge ......................................................................... 10 
2.1 Middleware Technology .............................................................................. 10 
2.1.1 Middleware Basic Architecture .......................................................... 10 
2.1.2 Mainstream Technology of Middleware ............................................ 10 
2.2 Base Station System ..................................................................................... 11 
2.2.1 Hardware Structure ............................................................................. 11 
2.2.2 Software Structure .............................................................................. 12 
2.2.3 Telecommunication Equipment Features ........................................... 14 
2.3 Summary....................................................................................................... 15 
Chapter 3 Function Analysis ............................................................................ 16 
3.1 Basic Concepts .............................................................................................. 16 
3.2 Basic Function Analysis ............................................................................... 17 
3.2.1 Container............................................................................................. 17 
3.2.2 Relations ............................................................................................. 19 
3.2.3 Resource Class Operation ................................................................... 19 
3.2.4 Ttransaction Class Operation .............................................................. 20 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents 
VIII 
3.2.5 Distributed Operation ......................................................................... 20 
3.2.6 Configuration Validation .................................................................... 20 
3.2.7 State Report ........................................................................................ 21 
3.3 Key Process Analysis ................................................................................... 21 
3.3.1 Object-oriented Message Interaction Patterns .................................... 21 
3.3.2 Asynchronous Object Services ........................................................... 22 
3.3.3 Reliable Distributed Interaction .......................................................... 23 
3.3.4 Father and Son Affairs ........................................................................ 23 
3.3.5 Concurrency Control .......................................................................... 24 
3.3.6 Custom Dimension Measurement Function ....................................... 24 
3.4 Analysis of Equipment Management ......................................................... 24 
3.4.1 Cabinets .............................................................................................. 25 
3.4.2 Machine frame .................................................................................... 25 
3.4.3 Single .................................................................................................. 25 
3.4.4 Bbu Single .......................................................................................... 25 
3.4.5 Equipment Panel ................................................................................. 26 
3.4.6 Light Module ...................................................................................... 26 
3.5 Analysis of Clock Module ............................................................................ 26 
3.5.1 Clock Reference Source t ................................................................... 26 
3.5.2 Choose Source .................................................................................... 27 
3.5.3 Holdings Synchronization .................................................................. 27 
3.5.4 System Clock ...................................................................................... 28 
3.6 Object Design of Equipment Management .................................................. 28 
3.7 Design of Clock Module .............................................................................. 29 
3.8 Summary....................................................................................................... 30 
Chapter 4 Detailed Design and Implementation ...................................... 31 
4.1 Cabinet .......................................................................................................... 31 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents 
 IX
4.2 Machine......................................................................................................... 35 
4.3 Single Object ................................................................................................ 37 
4.4 The Human-computer Interaction Command Unified Procession ......... 41 
4.5 Clock Source ................................................................................................. 47 
4.6 BITS Clock Source ....................................................................................... 48 
4.7 PEERCLK Clock Source ............................................................................ 55 
4.8 Clock Source ................................................................................................. 57 
4.9 Synchronization ........................................................................................... 62 
4.10 Summary..................................................................................................... 66 
Chapter 5 Test of System ................................................................................... 67 
5.1 Test Environment Introduction .................................................................. 67 
5.2 Test Case Design .......................................................................................... 68 
5.3 Test Conclusion ............................................................................................ 71 
5.4 Summary....................................................................................................... 71 
Chapter 6 Conclusions and Prospect ............................................................. 72 
6.1 Conclusions ................................................................................................... 72 
6.2 Prospect ......................................................................................................... 73 
Reference ................................................................................................................. 74 
Acknowledgements ..................................................................................... 77 
 
1 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
1 
第一章 绪论 
1.1 研究背景和意义 
计算机信息技术的飞速发展，特别是网络技术的发展，跨区域、跨企业、
跨行业的计算机应用越来越广泛。但是由于硬件平台的不同、网络环境的差异
以及数据库的异质性等因素严重的阻碍了计算机系统的集成应用。应用系统的
开发者需要花费大量的时间和精力投入于解决业务逻辑本身没有直接关系的跨
平台难题，因此，有必要形成一个可复用的软件部件即中间件，以供应用软件
使用[1]。过去大部分中间件系统如消息中间件都是面向过程的软件复用的模式
体系结构[2]，而由于面向对象技术的发展，对象中间件技术已成为中间件技术
的主流技术[3]。 
随着通信软件在规模和复杂度上的日渐增长，开发者需要面对越来越多的
在软件开发过程中频繁出现的、可复用性和健壮性相关的挑战。成功的开发者
在面对大型复杂的通信系统带来的挑战时能够应用面向对象技术提供良好的解
决方案[4]。在现有的基站软件架构中所使用的消息中间件技术由于基站业务复
杂性和规模的日益增长，使业务间更加的耦合所带来的可维护性差的问题不断
发生。 
在原有基站软件架构中应用的消息中间件的基础上，在全系统进行对象建
模应用对象中间件使其各组件业务更加的解耦、代码更加优化、可维护性和可
扩展性增强[5]。所以，建立一种适用于基站领域的面向对象的分布式中间件是
非常有必要的，该中间件提供比消息更高层次的抽象——对象，同时不仅提供
一系列分布式交互事务管理解决方案，而且将各业务模块中与业务逻辑本身无
关的分布式公共功能剥离出来组成一个解决机制，对外提供面向对象的标准接
口和对象资源管理方案[6]。 
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分布式对象中间件可以让业务模块更加聚焦本身业务逻辑，减低软件复杂
度，降低软件成本，提高开发效率和软件质量。 
分布式:分布式的基本思想是抽取应用软件构造中的类似问题（例如可靠性
问题、异步通信等），将这些问题解决机制进行封装，对外只提供面向对象的
简单透明接口。从而使得业务软件在解决这些类似问题时的难度的降低，从而
提高开发效率[7]。 
对象：部分业务模块间的交互是面向对象的，部分交互是面向数据或面向
行为的，但这些数据和行为实际上也是某个对象的数据或者是对某个对象的操
作，同时基站软件演进方向是实现建模和全系统建模，因此为基站软件提供一
种面向对象的中间件是符合演进的必然趋势。分布式对象模型是分布式计算环
境下面向对象模型的扩展。分布式对象中间件应用分布式对象模型能够使应用
系统在在分布式环境下采用面向对象技术来实现[8]，降低软件复杂度，提高设
计质量，提高开发效率。 
1.2 国内外研究现状和发展趋势 
由于分布式应用技术的飞速发展，中间件技术和产品也在不断涌现和快速
发展，为不同业务领域的应用软件提供服务[9]。 
1.2.1 业界中间件现状和发展趋势 
当前现实的软件系统中越来越多的基于中间件的软件框架或模式被集成应
用，而分布式软件系统应用和部署的范围越来越大，应用业务需求也日益复杂
化，使得中间件技术和具体业务领域应用的结合也日益紧密[10]。 
1、更加集约化 
由于需求的不同而产生不同种类的中间件，一方面，中间件面对特定问题
时作用很有限，而另一方面，它们的功能也存在重叠，重叠的功能给用户所带
来的是不必要的选择困难，因此，不同种类的中间件融合是中间件平台的发展
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趋势[11]。依托应用服务器平台为基础，覆盖企业应用和流程集成，提供层次多
而全面的集开发、部署、运行、集成和管理支持于一体的中间件平台是中间件
发展的趋势之一。 
2、支持系统适应计算环境的变化 
面对不断变化的系统可用资源和用户需求，需要支撑应用系统的中间件能
够随着环境的不断变化而对自身的服务不断的进行调整，支持应用系统自适应
外界环境的变化。因此，自适应能力也将是下一代中间件的发展趋势之一[12]。 
3、支持服务质量 
近年来，用户对于系统应用的非功能性需求日渐增加，这些非功能需求一
般被称为服务质量[13]。服务质量通常包括系统服务的响应时间的保证、系统的
功能可用性、异常场景的容错性和系统安全级别等需求特性，这些特性直接在
系统应用中提供所耗费的成本代价将是巨大的。而由中间件对非功能性特性需
求进行抽象提供支持具有全局控制和协调、易于变更和减少成本的优势。支持
服务质量的中间件是下一代中间件的趋势之一。 
4、支持嵌入式系统 
越来越多的应用系统如车载系统、家电设备和随身设备等需要运行在嵌入
式环境下。而嵌入式环境存在着内存等计算资源有限和系统响应时间要求苛刻
的问题。嵌入式中间件则是要解决这些问题且支撑嵌入式系统软件精确高效的
工作[14]。 
5、支持移动计算 
无线网络技术飞速发展以及移动设备的普及，促进了移动软件的发展[15]。
由于无线网络的不稳定和通信资源的有限，移动应用面临着计算资源有限和定
位等问题，这也是支持移动软件应用的中间件所要解决的问题。 
1.2.2 中间件在基站软件中的应用现状 
目前，基站软件系统中支撑其进行板间通信的是消息中间件，消息中间件
是一类以消息为载体进行通信的中间件[16]。消息中间件按其通信模型不同可分
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为消息队列和消息传递两类。消息中间件所提供的消息传递机制高效可靠，且
数据交流与平台无关，通过数据通信进行分布式系统的集成[17]。 
消息中间件的当前在基站软件系统中的应用模式包括请求和响应模式、订
阅和发布模式[18]、功能和消息模式、面向指定消费者的资源状态发布模式、消
息可靠性发送机制和事务管理模式。而同时随着基站软件系统发展和演进，消
息中间件的应用模式也存在着其现状和面临的问题。 
1、请求—响应模式 
最常见的消息传递模式，是在业界消息中间件消息通道模式、点对点(PTP)
模式基础上演变，适用于消息发送者和消息接收者之间点到点的通信确认模式
[19]。两个 APP 之间一发一收，发送请求，等待响应。业务模块在使用时往往关
注消息的发送者、接收者、成功响应、失败响应等。该模式带来的问题是重复
代码多，并且业务模块过多地关注了与业务无关的信息，无法聚焦在业务功能
本身，降低了开发效率。 
2、订阅—发布模式 
请求-响应模式是 1：1 模式，而作为 1：N 模式的订阅-发布模式也比较常
用，支持组通信也是消息中间件的特点之一。订阅—发布模式将称之为主题的
内容分层结构替代请求和响应模式中的唯一接收者，应用程序发送携带有关分
层结构中一个主题信息的消息。应用程序订阅该主题表示希望接收这些消息，
同时主题包含子主题的分层结构，接收该主题同时也可以接收其子主题发表的
所有消息[20]。 
一个主题可以被多个应用程序发布和订阅消息[21]，而应用程序对于其他是
不可见的（订阅者和发布者双方是透明的）。中间件在应用程序间起着代理的
作用，提供着消息通道的作用。 
3、功能—消息模式 
消息接口功能化，一个功能就要实现一条消息。该模式带来的问题是大量
类似的接口、重复的消息处理代码，降低了开发效率，增加维护成本。 
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